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В настоящее время для очистки фильтров водозаборных скважин при-
меняют импульсные, реагентные и комбинированные методы. Совершен-
ствованием различных способов регенерации фильтров скважин занима-
лись В. С. Алексеев, В. М. Гаврилко, А. Д. Гуринович, Г. М. Коммунар, 
В. Г. Тесля и др. Наиболее эффективным является комбинированный им-
пульсно-реагентный метод восстановления производительности скважин 
[1–3], который предполагает следующие способы регенерации: реагентную 
ванну, циклическое задавливание реагента и циркуляцию реагента в при-
фильтровой зоне скважины. Циркуляционные способы регенерации филь-
тров скважин успешно применялись и применяются в России, Германии, 
США и других странах. Все существующие циркуляционные способы 
очистки скважин и устройства для их осуществления предполагают движе-
ние реагента в прифильтровой зоне за счет разделения фильтра по длине 
одной или несколькими горизонтальными перегородками или пакерами на 
секции для закачки и откачки реагента [4–8]. При таком движении реагента 
давление в любой точке пласта есть функция двух координат r и z во вре-
мени t [5]. 
В БНТУ на кафедре «Гидравлика» предложено осуществлять циркуля-
цию реагента путем разделения фильтра, кроме горизонтальных перегоро-
док, еще и одним либо несколькими вертикально расположенными паке-
рами на нагнетательные и всасывающие секторы. В этом случае давление в 
любой точке будет являться функцией от угла  и радиуса r. Сведения о 
теоретических и экспериментальных исследованиях такой схемы циркуля-
ции реагента в прифильтровой зоне скважины отсутствуют. Поэтому воз-
никла необходимость в дальнейшем изучении циркуляционного движения 
реагента с целью исследования структуры потока жидкости и обоснования 
применения секторного устройства циркуляционной регенерации (СУЦР) 
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для дальнейшего совершенствования технологии циркуляционно-реагент- 
ной регенерации фильтров водозаборных скважин. 
Математическое моделирование установившегося циркуляционно-
го движения жидкости. Рассмотрим установившуюся напорную фильтра-
цию жидкости в прифильтровой зоне скважины, фильтр которой разделен 
вертикальными пакерами на ряд нагнетательных и всасывающих секторов 
(рис. 1). 
Скважина предполагается совершенной по степени и характеру вскры-
тия водоносного горизонта мощностью М. Циркуляция осуществляется за 
счет того, что в каждый нагне-
тательный сектор подается 
жидкость с расходом Qсн, а из 
каждого всасывающего секто-
ра происходит отбор жидкости 
с расходом Qсв. Давление и со-
ответственно скорость будут 
зависеть от двух переменных 
радиуса r и угла , т. е. v =  
= v(r, ), p = p(r, ). В этом 
случае процесс установившей-
ся фильтрации описывается 
дифференциальным уравнени-
ем в частных производных, и в 
цилиндрической системе коор-
динат он будет иметь вид [9]: 
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где rc – радиус скважины; R – радиус контура питания;  – угол нагнета-
тельного сектора;  – угол всасывающего сектора; необходимое условие: 
( + )m = 2, где m – число нагнетательных секторов, равное числу всасы-
вающих секторов; n = 2m – общее количество секторов. 
Согласно закону Дарси составляющие вектора скорости будут равны: 
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где vr – радиальная составляющая вектора скорости; K – проницаемость 
водовмещаемой породы;  – динамический коэффициент вязкости жидко-
сти; v – угловая составляющая вектора скорости. 
Для нахождения распределения давления в прифильтровой зоне сква-
жины необходимо решить уравнение (1) при следующих граничных усло-
виях: 
 для нагнетательного сектора: 
 
Рис. 1. Расчетная схема скважины 
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 для всасывающего сектора 
 
c
cв ,
r r
Qp
r
r M K


 
  .                                    (5) 
 
Условие на контуре питания пласта 
 
пл ,r Rp p    0 ,                                       (6) 
 
где рпл – давление на забое скважины равное пластовому. 
Условие периодичности 
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Решая краевую задачу (1), (4)–(7) методом разделения переменных [10] 
и учитывая, что K
g
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где   – коэффициент фильтрации водовмещающей породы;   – плотность 
жидкости; g – ускорение силы тяжести; h – напор в пласте; hст – статиче-
ский напор. 
Распределения скоростей, соответствующих распределению давления, 
согласно (2) и (3), соответственно равны: 
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Большой практический интерес представляет исследование циркуляци-
онного движения в прифильтровой зоне с меньшей проницаемостью, чем 
водоносный горизонт. Уменьшение проницаемости есть результат прояв-
ления химического, биологического либо механического кольматажа [11]. 
В зависимости от конкретных условий может наблюдаться и увеличение 
проницаемости прифильтровой зоны, что связано с проведением декольма-
тационных работ или с устройством гравийной обсыпки в процессе буре-
ния скважины. В [12] приводится расчет установившейся радиальной 
фильтрации воды к скважине с измененной проницаемостью в призабой-
ной зоне при сохранении закона Дарси и отклонении от него. 
Рассмотрим циркуляционное движение жидкости в прифильтровой за-
кольматированной зоне скважины с постоянной проницаемостью К1 и ра-
диусом r0 и проницаемостью водоносного горизонта К2 (рис. 2). Тогда про-
цесс установившейся фильтрации описывается следующими дифференци-
альными уравнениями: 
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Рис. 2. Расчетная схема скважины с измененной проницаемостью 
 
Граничные условия примут вид: 
 на контуре питания пласта 
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 для нагнетательного сектора 
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 для всасывающего сектора 
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 условие на границе смены проницаемости: 
 
0 0
1 2 ;r r r rp p                                               (16) 
 
0 0 0 0
1 2
1 2 ;
r r r r
p p
K K
r r
  
 

 
                                   (17) 
 
1 1( , ) ( , ( ));p r p r     cr  < r < r0;                          (18) 
 
2 2( , ) ( , ( ));p r p r     0r  < r < R.                          (19) 
 
Решая уравнения (11) и (12) при перечисленных выше граничных усло-
виях (13)–(19) и учитывая, что K
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В случае однородного грунта (К1 = К2 = К) уравнения (20) и (21) совпа-
дают и сводятся к уравнению (8). Вычисление скоростей через дифферен-
цирование под знаком суммы законно в силу равномерной сходимости ря-
дов (8), (20) и (21) и равномерной сходимости рядов после почленного 
дифференцирования. 
С помощью полученных решений (20) и (21) можно оценить зону рас-
пространения давления и скорости в прифильтровой зоне скважины в про-
цессе установившейся циркуляции жидкости. 
Физическое моделирование циркуляционного движения жидкости. 
Физическое моделирование осуществлялось на экспериментальной  
установке, состоящей из фильтрационного лотка диаметром 1,22 м, внут- 
ри которого устанавливался фрагмент фильтра водозаборной скважины 
(рис. 3). Фильтр представлял собой трубчатый полиэтиленовый кар- 
кас (ГОСТ 18599–73) диаметром 0,225 м, обмотанный проволокой (по  
ТУ 51-644–74). Внутренняя часть фильтра была разделена вертикальным 
пакером на нагнетательные и всасывающие секторы. Торцы фильтра  
и крышка лотка были герметично уплотнены. Жидкость подавалась при 
помощи насоса «Ручеек-1» (ГОСТ 26287–84), установленного в резервуаре 
с водой. Для поддержания постоянного статического уровня был установ-
лен напорный бак с холостым сливом. Циркуляционный расход фиксиро-
вался при помощи счетчика воды СХВ 15 (ГОСТ Р50601–93), установлен-
ного на нагнетательной линии. 
Фильтрационный лоток загружался однородным кварцевым фильтру-
ющим песком (ТУ РБ 100016844.241–2001). Песок в лоток загружался  
с его послойным уплотнением трамбовкой. Во избежание защемления  
воздуха песок закладывался в воду. 
 
 
 
 
Рис. 3. Схема экспериментальной установ-
ки: 1 – напорный бак; 2 – холостой слив;  
3 – фильтрационный лоток; 4 – фильтр 
скважины; 5 – крышка фильтрационного 
лотка; 6 – водовмещающий грунт; 7 – коль- 
цевой бьеф; 8 – пьезометры; 9 – стойка;  
10 – нагнетательный трубопровод; 11 – 
отводящий трубопровод; 12 – насос; 13 – 
нагнетательный сектор; 14 – всасывающий 
сектор; 15 – счетчик воды СХВ; 16 – раз- 
                     делительный пакер 
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Установка работала следующим образом. Вода насосом подавалась в 
нагнетательный сектор с расходом Qсн, который фиксировался счетчиком 
воды. Далее она из фильтра нагнеталась в прифильтровую зону скважины, 
откуда циркуляционный поток устремлялся во всасывающий сектор с рас-
ходом Qсв. Пренебрегая потерями расхода в насосе, можно считать, что  
Qсн = Qсв. Давление в пласте регистрировалось при помощи пьезометров, 
установленных в характерных точках (рис. 4). Как показали лабораторные 
эксперименты, давление в пласте при пуске насоса распределяется и уста-
навливается за непродолжительный промежуток времени (порядка не-
сколько десятков секунд), что подтверждается [13]. 
 
                          а                                                                                   б 
            
 
Рис. 4. Схема размещения пьезометров: а – при делении фильтра на два сектора;  
б – при делении фильтра на четыре сектора 
 
С помощью напорного бака в пласте поддерживался постоянный стати-
ческий напор (пластовое давление), равный 1,5 м. Вода для эксперимен- 
тов была предварительно отстояна более двух суток при температуре  
16 градусов. 
В лабораторных условиях исследовалось циркуляционное движение 
жидкости для случая равенства расходов (Qсн = Qсв) и углов ( = ) нагне-
тательного и всасывающего секторов. 
Для проверки адекватности математической модели циркуляционного 
движения жидкости в прифильтровой зоне был проведен ряд лабораторных 
экспериментов при делении фильтра скважины на два и четыре сектора  
с однородным и кольматирующим грунтом. Коэффициент фильтрации чи-
стого грунта определялся при помощи прибора Дарси, а закольматирован-
ного – при помощи опытных откачек. Параметры лабораторной установки 
и условия проведения экспериментов приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Условия проведения экспериментальных исследований 
 
     Параметр 
              установки 
 
Характери- 
стика пласта 
Коэффициент 
фильтрации, 
м/сут. 
Длина 
фильтра, 
м 
Расход  
Qсн = Qсв,  
м3/с 
R, м r0, м rс, м 
Количество  
секторов n,  
 =  =  
= 360 /п 
Весь пласт – одно-
родный грунт 
 = 1236 
0,51, 
0,24 
3,14  10–4, 
3,07  10–4 
0,5 – 0,113 2 
Нагнетательный сектор 
Всасывающий сектор 
Разделительный пакер 
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Прифильтровая 
зона с кольмати-
рующим кольцом 
1 = 864, 
2 = 1236 
0,24 3,07  10–4 0,5 0,213 0,113 2 
Весь пласт – одно-
родный грунт 
 = 691 0,24 
1,45  10–4, 
1,33  10–4 
0,5 – 0,113 4 
Прифильтровая 
зона с кольмати-
рующим кольцом 
1 = 173, 
2 = 691 
0,24 1.5  10–4 0,5 0,213 0,113 4 
Сопоставление результатов математического и физического моделиро-
вания для двух и четырех секторов приведено соответственно на рис. 5 и 6, 
где на расчетные графики s = s(r) нанесены опытные данные. Здесь s – по-
нижение уровня при откачке (s < 0) и повышение уровня при закачке  
(s > 0), т. е. s = h – hст; r – радиус установки пьезометра при заданном  
угле . Расчетные значения h для однородного грунта и грунта с кольматирую-
щим кольцом были определены по формулам (8), (20) и (21) соответственно. 
 
 
а 
-15
-10
-5
0
5
10
15
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
r, см
S
, 
м
м
θ = 270º - опытные данные
θ = 270º - теоретические
данные
θ = 225º - опытные данные
θ = 225º - теоретические
данные
θ = 180º - опытные данные
θ = 180º -теоретические
данные
θ = 90º - опытные данные
θ = 90º - теоретические данные
 
 
б 
-30
-20
-10
0
10
20
30
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
r, см
S
, 
м
м
θ = 270º - опытные данные
θ = 270º - теоретические
данные
θ = 225º - опытные данные
θ = 225º - теоретические
данные
θ = 180º - опытные данные
θ = 180º -теоретические
данные
θ = 90º - опытные данные
θ = 90º - теоретические данные
 
 
в 
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
r, см
S
, 
м
м
θ = 270º - опытные данные
θ = 270º - теоретические
данные
θ = 225º - опытные данные
θ = 225º - теоретические
данные
θ = 180º - опытные данные
θ = 180º -теоретические
данные
θ = 90º - опытные данные
θ = 90º - теоретические данные
 
 
– то же ретические;  
 – то же оретические;  
 – то же теоретические;  
 – то же теоретические 
 
 
  270 – оп тные данные; 
  25 – оп тные данные; 
  180 – оп тные данные; 
  90 – опытные данные; 
 
– 
– 
– 
 – то же етические;  
 – то же ретические;  
 – то же теоретические;  
 – то же теоретические 
 
 
  270 – оп тные данные; 
  25 – оп тные данные; 
  180 – оп тные данные; 
  90 – оп тные данные; 
 
r, см 
r, см 
r, см 
          S, мм 
          S, мм 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
 – то же оретические;  
 – то же ретические;  
 – то же теоретические;  
 – то же теоретические 
 
 
  70 – опытные данные; 
  25 – оп тные данные; 
  180 – оп тные данные; 
  = 90 – оп тные данные; 
 
          S, мм 
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Рис. 5.  Сопоставление  результатов  математического и физического  моделирования  
для двух секторов: а – при длине фильтра 0,51 м; б – 0,24 м; в – 0,24 м с кольматирую- 
щим кольцом 
 
Анализ теоретических и опытных данных показывает хорошую их схо-
димость за исключением циркуляции жидкости в прифильтровой заколь-
матированной зоне, где физически трудно создать условия равномерной 
проницаемости. Сходимость результатов математического и физического 
моделирования свидетельствует о возможности использования данной ма-
тематической модели при дальнейшем изучении структуры циркуляцион-
ного движения жидкости и определении конструктивных параметров сек-
торного устройства циркуляционно-реагентной регенерации. 
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в 
 – то же т оретические;  
  = 135 – то же теоретические;  
  = 02,5 – то же теоретические;  
  = 247,5 – то же теоретические 
  = 225  – опытные данные; 
 – опытн  д ; 
– 
– 
– 
r, см 
          S, мм 
 – то же опытны ; 
 – то же оп тные; 
 – то же оп тные; 
  = 270 – то же теоретические;  
 – то же опыт ; 
  = 180 – то ж  теоретические;  
 – то же опытны ; 
  = 157,5 – то же теоретические;  
 – то же опытные; 
  = 112,5 – то же теоретические;  
 – то же опытные; 
  = 90 – то ж  теоретические;  
 – то же опыт ; 
– 
– 
– 
r, см 
          S, мм 
– 
– 
 – то же опытные; 
 – то же теоретические;  
  = 135 – то же теоретические;  
  = 02,5 – то же теоретические;  
  = 247,5 – то же теоретические 
  = 225  – опытные данные; 
 – то же оп тные; 
 – то же опытные; 
 – то же опытные; 
  = 270 – то ж  теоретические;  
 то же опытны ; 
  = 180  – то же теоретические;  
 – то же оп тные; 
  = 1 7,5 – то же теоретические;  
 – то же опытные; 
  = 112,5 – то же теоретические;  
 – то же опытные; 
  = 90 – то ж  теоретические;  
 – то же опыт ; 
  = 225  – опытные данные; 
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Рис. 6. Сопоставление результатов математического и физического моделирования для че-
тырех  секторов:   а – при расходе 1,45  10–4 м3/с;  б – при расходе 1,33  10–4 м3/с;  в – при-
фильтровая зона с кольматирующим кольцом при расходе 1,5  10–4 м3/с 
С этой целью при помощи математического пакета Maple [14] были по-
строены графики, иллюстрирующие распределение давления и скоростей в 
однородной прифильтровой зоне скважины. Фильтр длиной 0,24 м разде-
лен на два сектора (рис. 7). 
 
                                       а                                                                       б 
        
 
 
 
 
 
Рис. 7. График распределения давления и ско-
рости: а – спектр давлений; б – радиальная со-
ставляющая вектора скорости;  в – угловая со-
ставляющая вектора скорости 
 
Анализ распределения давления и скоростей в прифильтровой зоне 
скважины показывает, что давление на границе секторов равняется нулю, а 
угловая составляющая вектора скорости достигает максимального значе-
ния. Радиальная же составляющая вектора скорости достигает максимума в 
центре сектора. 
Отличительной особенностью циркуляционного потока, образованного 
в результате деления фильтра скважины на ряд нагнетательных и всасыва-
ющих секторов, является деление циркуляционного расхода на две состав-
ляющие, каждая из которой стремится к соседнему сектору. В результате 
такого деления и возникает угловая составляющая вектора скорости, кото-
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 – то же теоретические;  
  = 135 – то же теоретические;  
  = 02,5 – то же теоретические;  
  = 247,5 – то же теоретические 
 – то же опытны ; 
 – то же опытные; 
 – то же оп тные; 
  = 270 –  ж  теоретические;  
 – то же опыт ы ; 
  = 180  – то же теоретические;  
 – то же опытны ; 
  = 1 7,5 – то же теоретические;  
 – то же опытные; 
  = 112,5 – то же теоретические;  
 – то же опытные; 
  = 90 – то ж  теоретические;  
 – то же опыт ; 
в 
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рая дает возможность растворять и выносить кольматирующий осадок за 
пределы скважины. Такой процесс регенерации способствует равномерной 
и качественной очистке скважины. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. В результате проведенных теоретических исследований разработана 
математическая модель установившегося циркуляционного движения жид-
кости в прифильтровой зоне совершенной скважины, фильтр которой, 
кроме горизонтальных перегородок, разделен еще и вертикально располо-
женными пакерами на нагнетающие и всасывающие секторы. Предложен-
ная математическая модель позволяет определить давление и скорость 
жидкости в процессе циркуляции в любой точке прифильтровой зоны 
скважины с постоянной и измененной проницаемостью, что даст возмож-
ность обосновать продолжительность поинтервальной регенерации филь-
тра скважины. 
2. Проведены теоретические и экспериментальные исследования цир-
куляционного движения жидкости с различной проницаемостью прифиль-
тровой зоны скважины. В результате установлено, что давление на границе 
секторов равняется нулю, а угловая составляющая вектора скорости дости-
гает максимального значения. Радиальная же составляющая вектора скоро-
сти достигает максимума в центре сектора. 
3. Хорошая сходимость результатов математического и физического 
моделирования свидетельствует о возможности использования математи-
ческой модели для определения конструктивных параметров секторного 
устройства циркуляционной регенерации. 
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высш. учеб. заведений и энерг. объединений СНГ. – 2007. – № 4. – С. 5–13. 
 
Рассмотрены устройства продольной и поперечной компенсации параметров линий 
электропередачи переменного тока. Показано, что управляемый шунтирующий реактор 
создает управляемую продольную компенсацию.  
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Рассматривается один из принципов выполнения адаптивной микропроцессорной токо-
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